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(54) R6acteur ^ plasma du type triode, utilisable notamment pour la gravure, le ddpdt ou !• nettoyage de surfa- 
ces. 


\57) L'invention conceme un reacteur a plasma du type 
t^rSde, utilisable notamment pour la gravure, le d^pdt ou le 
nettoyaqe de surfaces. 

Ce reacteur comprend une enceinte 6tanche (1), des 
moyens (3) pour introduire un milieu gazeux dans I'en- 
ceinte, des moyens pour r6gler la pression ^ Tint^rieur de 
I'enceinte. une premiere Electrode porte-substrat (7), une 
deuxi^me Electrode (9) ^ radiofr6quence, un premier g6n6- 
rateur RF (19) relie a la premiere electrode (7) par I'inter- 
mediaire d'une premiere boTte d'accord (21), un deuxieme 
g6n6rateur RF (15) reli6 ^ la deuxieme Electrode (9) par 
rinterm6diaire d'une deuxieme boite d'accord (17) et de 
preference des moyens (23) pour regler a une valeur allant 
de 0 ^ 2 71, le d6pnasage entre Ies signaux RF 6mis res- 
pectivement par le premier generateur (19) et le second 
g6n6rateur (15). 

Un tel reacteur permet de controler la tension d'autopola- 
risation de I'^lectrode porte-substrat et la production de d6- 
fauts dans le substrat lors de la gravure. 
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R^acteur k plasaa du type triode^ utilisabLe notaa- 
went pour La gravure^ le d^pflt ou le nettoyage 
de surfaces," 


5 La pr^sente invention a pour objet un 

r^acteur S plasma du type triode, utiLisable notam- 
ment pour La gravure, Le d^pSt ou Le nettoyage 

de surfaces . 

ELle s'applique en particuLier aux 
10 r^acteurs ^ plasma pour La gravure de couches de 
nature quelconque (isolante, conductrice, 

semi conduct ri ce) sur des substrats queLconques 
Cconducteurs, semi conduct eurs, isoLants), par exemple 
pour La rdalisation de structures de relief dans 
15 le siliciura, notamment dans le domaine de la 
mi cro^lectronique, de I'optronique et des capteurs. 

Pour r6aliser des gravures par plasma, 
on peut cr6er le pLasma en appLiquant & un milieu 
gazeux appropri'6 des ondes 6lectromagn4ti ques de 
20 radi of r^quence. LMnteraction de ces ondes avec 
Le milieu gazeux permet en effet de dissocier le 
milieu gazeux en esp&ces ionisSes (ions, 
Electrons) et en espSces neutres (atomes, 
molecules) ; ces diff6rentes espSces constituent 
25 le plasma et initient des reactions chimiques et 

physiques sur la couche h graver. 

Parmi les appa re i L Lages connus pour r§a- 
liser ces gravures, on connait des r^acteurs du 
type diode dans LesqueLs Le substrat S traiter 
30 est pLac^ sur une Electrode po r t e- s ub s t r a t port^e 

5 La puissance r a d i of r 4 que n c e . En augmentant La 
puissance appLiqu4e sur cette Electrode, on peut 
augmenter la density du pLasma et La vitesse de 
gravure, mais iL se produit pa ra L l& Lemen t une augmen- 
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tat ion de La tension d'autopoLarisation du substrat 
et un bombardement ion i que de plus forte ^nergie 
qui peut provoquer des dommages importants au subs- 
trat. Aussi, avec ces r^acteurs. La vaLeur de La 
5 puissance ^Lectrique appLiqu^e S L'^Lectrode 

porte-substrat doit §tre Limitde, ce qui a pour 
consequence de Limiter La vitesse du proc4d*. 

Afin d'^viter ce probLSme, on a utiLis* 
des r^acteurs S pLasma du type triode pour dissocier 
10 La fonction de creation de La d^charge de La fonction 
de poLarisation des esp^ces ionis^es. Dans ces 
r^acteurs. La d^charge peut etre obtenue en appLi- 
quant une puissance radiofr^quence 5 La partie 
sup^rieure ou aux parois du r^acteur pour cr4er 
15 une d^charge dans Le r^acteur, et La fonction de 
poLarisation des esp^ces ionis^es peut Stre obtenue 
en appLiquant une puissance i une autre dLectrode, 
Le porte-substrat par exempLe. Ainsi, on peut 
contrdLer La tension de poLarisation du substrat 
20 i nd^pendaramen t de La pression et de La puissance 
totaLe radiof r^quence durant Le proc6d4, et de 
ce fait La tension d ' a c c6 L5 r a t i on et L'6nergie 
maximaLe du bombardement ionique sur Le substrat 
peuvent §tre ajust^es. Des r^acteurs triode de 
25 ce type sont d^crits par E. BogLe-Rohwer et aL, 
dans "SoLid State TechnoLogy", avriL 1985 ; par 
S. Davies et aL dans Le Vide, Les Couches Minces, 
suppL§ment au n** 246, mars-avriL 1989, p. 240 h 
242 ; et par B.N. Chapman dans IBM TechnicaL 
DiscLosure BuLLetin, voL- 21, n° 12, mai 1979, 
p. 5006 et 5007. 

Sur La figure 1, on a represent^ un r^ac- 
teur triode de ce type. Sur cette figure, on voit 
que Le r^acteur comprend une enceinte (1) dans 
LaqueLLe on peut introduire un miLieu gazeux prove- 
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nant d'un reservoir (2) par La conduite (3) et 
r^gler La pression de ce mi Lieu gazeux dans L'encein- 
te S La vaLeur vouLue par des moyens de pompage 
(4). Le substrat h traiter (5) est dispose S L'int^- 
rieur de L'enceinte sur une ^Lectrode porte-substrat 
(7) et un pLasma est cr^e dans L'enceinte par 
L' intermedia ire de L'^Lectrode C9) qui est reLi4e 
^ un g^n^rateur d^ondes de radiofr^quence (11), 
Les parois (1) du r4acteur ^tant reLi^es k La masse, 
Pour poLariser Les especes ionis^es du pLasma, 
on appLique ^gaLement h L'^Lectrode porte-substrat 
(7) une puissance radiofrdquence. Dans ce r^acteur, 
on utiLise un seuL g4ndrateur d'cndes de 
rad i of r^quence (11), et on r^partit des puissances 
diff^rentes sur L'^Lectrode active (9) et sur 
L'6Lectrode porte-substrat (7) par L • i nt e rmSdi a i re 
de La capacity variabLe (13). Dans ce cas, Le systfeme 
de repartition de puissance joue h La fois Le r6Le 
de diviseur de puissance et d'accord dMmpddance. 
IL en rdsuLte un manque de soupLesse et des 
difficuLt^s pour rdgLer Le niveau de puissance 
r^fL^chi par L'^Lectrode porte-substrat C7), pour 
Les diff^rentes zones d'utiLisation. Par aiLLeurs, 
on ne peut rfigLer indipendamment La tension 
d ' au topo La r i sa t i on sur L'4Lectrode porte-substrat 
(7), car dans cette configuration. La tension 
d'autopoLarisation est reLi4e i La puissance 
appLiqu4e h cette 4Lectrode, ce qui ne permet pas 
une v^ritabLe ind^pendance des paramdtres de La 
d5 charge. 

La pr^sente invention a pr^cis^ment pour 
objet un r^acteur h pLasma du type triode, utiLisabLe 
pour La gravure, Le d^pot, ou Le nettoyage de surfa- 
ces, qui paLLie ces i nconvdni ent s . 
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Ce r^acteur ^ plasma comprend une enceinte 
4tanche, des moyens pour introduire un milieu gazeux 
dans L'enceinte, des moyens pour r^gler La press ion 
h L'int^rieur de L'enceinte, une premiere Electrode 
porte-substrat, une deuxi^me SLectrode, et des 
moyens pour appLiquer respectivement des puissances 
radiof r^quence diffSrentes sur La premiere 4Lectrode 
et La deuxieme §Lectrode, caract6ris6 en ce que 
Les moyens pour appLiquer respectivement des 
puissances radi of r4 quen ce diff^rentes sur La premiere 
et La deuxieme Electrodes comprennent : 

- un premier g^n^rateur d'ondes 
Elect romagn^t i ques de radi of rEquence reliE i La 
premiere Electrode par L ' i n t e rmEd i a i r e d'une premiEre 

boite d'accord, 

- un deuxiEme gEnErateur d'ondes Electroma- 
gnEtiques de radi of rEquence reliE h La deuxiEme 
Electrode par L ' i ntermEdiai re d'une deuxiEme boite 

d'accord, et 

- des moyens pour rEgler h une vaLeur 
allant de 0 ^ Ztt, le dEphasage entre Les ondes 
de radi of rEquence Emises respectivement par Le 
premier gEnErateur et Le second gEnErateur de 

radi of rEquence • 

Dans ce rEacteur, L • ut i L i sat i on de deux 
gEnErateurs d^ondes radi of rEquence indEpendants 
permet ainsi de controLer La puissance radi of rEquence 
appLiquEe sur L'ELectrode porte-subst rat et de 
rEgler i ndEpendammen t les paramEtres de La dEcharge. 
Ceci permet d'accorder avec une grande soupLesse 
L'impEdance de La dEcharge par rapport h I'impEdance 
des gEnErateurs, dans une Large gamme de pression 
et de gaz. 

De plus, Les fonctions rEpartition de 
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tension et accord d'imp^dance sont totalement s^pa- 
r4e s . 

L ' ut i L i s a t i on de raoyens permettant de 
r^gLer S une vaLeur vouLue Le d^phasage entre Les 

5 ondes 6mises par Les deux g§nSrateurs permet de 
fixer Le d^phasage entre Les signaux provenant 
des deux g^n^rateurs. Ainsi Le signaL present sur 
La premiere ^Lectrode ( po r t e- sub s t r a t ) est La somme, 
d'une part, d'un signaL provenant du g^n^rateur 

10 radi of quence aLimentant La deuxi^me ^Lectrode, 
^ travers L' impedance de La d^charge, et, d'autre 
part, d'un signaL provenant du g^n^rateur 
radiofr^quence aLimentant L'^Lectrode porte-substrat. 
Quand Les signaux sont en phase, L'ampLitude du 

15 signaL sur L'^Lectrode porte-substrat pr^sente 
un minimum. Done par Le controLe du d^phasage des 
signaux radi of r^quence, on contrSLe L'ampLitude 
du signaL r^suLtant present sur L'^Lectrode 
porte-substrat. Ainsi, de cette maniSre, on contraLe 

20 La tension d ' autopo La r i sati on de L*6Lectrode 
porte-substrat comme Le d^crit H-S. ButLer dans 
Phys. FLuids, 6, 1346 (1963). 

Dans Le r^acteur h pLasma de L"invention, 
Les radi of r^quence utiLis6es sont g^n^raLeraent 

25 situ^es dans La gamme de 0,02MHz h 15MHz. 

D'autres ca r a c t 6 r i s t i que s et avantages 
de L'invention apparaitront mieux h La Lecture 
de La description qui suit se r6f6rant au dessin 
annex* sur LequeL : 

30 - La figure 1 d4jS d4crite iLLustre un 

r^acteur h pLasma du type triode conforme d L'art 
ant6r i eur , 

- La figure 2 iLLustre un r^acteur S 
pLasma du type triode conforme h L'invention, 
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- les figures 3^7 sont des diagrammes 
repr^sentant L'aLLure des signaux de tension presents 
sur Les deux ^Lectrodes du r^acteur de La figure 
2, 

- La figure 8 est un diagramme repr^sentant 
Les tensions (en voLts) d'autopoLarisation et de 
radi of r^quence des SLectrodes en fonction du 
d^phasage entre Les signaux radiofr^quence appLi- 
qu6s S ces deux ^Lectrodes, et 

- La figure 9 est un diagramme repr6sentant 
Le nombre de d^fauts induits dans un substrat grav^ 
avec Le rSacteur k pLasma de L'invention. 

En se reportant 5 La figure 2, oCi L'on 
a utiLis6 Les memes num^ros de r^f^rence pour desi- 
gner Les 6L6ments du r^acteur d^jS d^crits sur 
La figure 1, on voit que Le r^acteur h pLasraa de 
L'invention comprend une enceinte (1) S LMnt^rieur 
de LaqueLLe sont dispos^es une premiere ^Lectrode 
radi of r^quence (9) et une deuxidme 4Lectrode 
porte-subst ra t (7) sur LaqueLLe on dispose Le 
substrat (5) a traiter. LJne conduite (3) permet 
d'introduire dans L'enceinte h partir de La source 
(2), un miLieu gazeux appropriS et des moyens de 
pompage (4) permettent de r$gLer La pression S 
L'int^rieur de L'enceinte S La vaLeur vouLue. La 
premiere 6Lectrode (9) est reLiSe S un premier 
g^nSrateur de radi of r^quence (15) par L ' i n t e rm6di ai re 
d'une premiere boite d'accord (17), tandis que 
La deuxidme 6Lectrode (7) est reLi^e h un deuxi^me 
g4n4rateur de radi of r6 quence (19) par L ' i ntermSdi ai re 
d'une deuxi^me boite d'accord (21). 

Le dispositif comprend de pLus un systime 
de synchronisation (23) qui permet de r^gLer Le 
d6phasage entre Les signaux 4mis par Les g6n4rateurs 
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de radiofrdquence (15 et 19) dans La gamme aLLant 
de 0 i Zn. 

Dans ce r^acteur, Les boites d'accord 
(17 et 21) peuvent etre du type de ceLLes d^crites 
dans La demande de brevet franpais FR-A- 2 633 
399. ELLes permettent d'adapter I'imp^dance de 
sortie de chaque g^n^rateur de radi of r^quence (17 
ou 19) a L'imp^dance d'entr^e du r^acteur (1). 

Chaque boite d'accord comprend une capacity 
variable (25) encore appeL^e "capacity d'accord" 
et une capacity variable (27) encore appeLde capaci- 
ty de charge'*- Une borne de La capacity (25)est 
mise i La masse, tandis que son autre borne est 
reLi^e S La Ligne issue du g^n^rateur de 
radi of r4quence (15 ou 19) ainsi qu'a une borne 
d'une inductance C29) dont L'autre borne est relive 
h une borne de La capacity de charge (27). L'autre 
borne de La capacity (27) est reLiSe k L'fiLectrode 
active (9) (ou L"6Lectrode per te-subst ra t C7)) 
du r^acteur. 

Les g^n^rateurs de rad i of r 6 quen ce C15 
et 19) peuvent Stre constitu6s de circuits 6Lectroni- 
ques qui g^ndrent des ondes de puissance 
radi of r^quence h partir d'un signal radi of rfiquence 
qui Leur est appLiqu*. On peut utiLiser par exempLe 
un g4n6rateur ARF 600 comrae rc i a L i s^ par ALcateL. 

Le syst^me C23) peut etre constitu6 d'un 
circuit SLectronique qui g6n&re deux signaux 
radi of r^quence dont Le d^phasage est contr5L6 de 
0 h 27r. Ces deux signaux sont appliques aux 
g^n^rateurs de puissance radi of rfiquence (15 et 
19) et servent de signaux horloge pour Les deux 
syst&mes de g^niration de puissance. Le syst^me 
(23) peut §tre constitu^ par exempLe par Le boitier 
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DFC1 comme r c 1 a L i s ^ par Alcatel. 

Gr^ce ^ ce syst^me, on peut contraier 
la tension d ' a u t op o L a r i s a t i o n de L'^Lectrode 
porte-substrat (7) comme on va Le voir, ci-apr^s, 
en se reportant aux figures 3 h 8 qui repr4sentent 
L'aLlure des signaux de tension SE1 et SE2 presents 
re spe ct i vement sur Les Electrodes 9 et 7, Lorsqu'on 
applique une puissance RF P1 de 13,56MHz et de 
100 watts sur L'ELectrode porte-substrat C7), une 
puissance RF P2 de 300 watts sur L'Electrode RFC9) 
et un d^bit d'oxygdne de SOcm^ standard/mi n sous 
une pression de 2Pa. On mesure L'ampLitude de La 
tension radiof rE quence pr6sente sur L'^Lectrode 
RFC9) qui est de L'ordre de 1000V environ et 
L'ampLitude de La tension rad i of r4 quence pr^sente 
sur L'ELectrode porte-substrat (7) varie entre 
50V et 400V en fonction du d^phasage f_. 

Sur La figure 3, on a iLLustrd L'aLLure 
des signaux de tension SE1 et SE2 obtenus 
20 respecti vement sur Les Electrodes (7) et C9) 
lorsqu'on applique uniquement S I'Electrode (9), 
La puissance RF P2. Dans ce cas, on constate que 
L'on obtient un signal SE1 de faibLe amplitude 
sur L'ELectrode porte-substrat C7) avec un dEphasage 
jL par rapport au signal SE2, car les deux Electrodes 
sont reLiEes entre eLLes par L ' i ntermEdi ai re de 
L'impEdance de La dEcharge, 

Sur La figure 4, on a reprEsentE Le cas 
ou L'on applique uniquement La puissance RF PI 
sur L'ELectrode C7) . Dans ce cas, on obtient un 
signaL en phase SE2 de faibLe amplitude sur 
L 'ELectrode (9) . 

Sur La figure 5, on a reprEsentE Le cas 
ou L'on applique s i mu L t anEmen t La puissance RF 
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P2 S L'^Lectrode (9) et La puissance RF P1 sur 
L'^Lectrode p o r t e - s u b s t r a t C7) sans d^phasage entre 
Les signaux. Dans ce cas, ou Les signaux appLiqu4s 
sont en phase, L'ampLitude du signal SE1 present 
sur L'^lectrode porte-substrat C7) est max i mate. 
En effet, Le signal present sur I'^lectrode (7) 
est La somme du signal provenant du g4n4rateur 
(19) et d'un signal provenant du g^n^rateur (15) 
h travers L'imp^dance de la d4charge. 

En revanche, comme on I'a repr^sent^ 
sur la figure 6, Lorsqu'on applique respectivement 
les puissances RF P2 et P1 aux Electrodes (9) et 
(7), les signaux appliques pr^sentent un dSphasage 
de , c'est-S-dire que Les signaux sent en opposition 
de phase, L'ampLitude du signal SEI present sur 
L'6Lectrode(7)estminimaLe, 

Dans Le cas reprSsentd sur La figure 
7 oCi Les signaux presents sur Les Electrodes 
prEsentent un dEphasage de tt/Z, L'ampLitude du 
signaL SEI present sur L'ELectrode (7) est 
i ntermEdi an re entre Les deux vaLeurs prEcEdentes- 

Ainsi, en utiLisant seLon L'invention 
deux gEnErateurs de radi of rSquence (15 et 19) et 
un systeme de rEglage du dSphasage entre les signaux 
Ernis par ces deux gEndrateurs, on peut rdgLer d 
une vaLeur appropriEe L'ampLitude du signal radiofrE- 
quence present sur I'Electrode porte-substrat, 
cette vaLeur Etant choisie entre les valeurs minimale 
et max i male illustrEes ci-dessus pour des conditions 
de dEcharge (gaz, pression et puissances RF) fixEes 
par aiLleurs. Ceci permet de contrSler la tension 
d ' aut opo la r i sa t i on de L'Electrode porte-substrat 
(7) comme iL est dEcrit par H.S. Butler et al dans 
Phys. FLuids, 6, 1346 (1963), 
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La possibility de r^gLer La tension d'auto- 
polarisation de L'^lectrode porte-substrat (7) 
en fonction des tensions radiofr^quence mesur^es 
aux Electrodes (7) et (9) et du d4phasage entre 
5 les tensions Centre Les g6n6rateurs RF) pour une 
puissance PI de 60W, une puissance P2 de 200W et 
un d^bit de chlore de SOcm^ stand/min, sous une 
pression de 8Pa, est iLlustrde sur La figure 8. 

Sur cette figure. La courbe 1 se rapporte 
"1 0 S La tension radi of rE quence observEe sur L'ELectrode 
(9), La courbe 2 se rapporte h La tension 
radi of rE quence observEe sur L'ELectrode 

porte-substrat C7), La courbe 3 se rapporte «i La 
tension d ' autopoLa ri sat i on de L'ELectrode (9) et 
La courbe 5 se rapporte S La tension 
d * autopo La ri sat i on de L'ELectrode (7). 

Sur cette figure, on constate qu'iL est 
possible, pour des conditions de puissance, de 
pression et de mi Lieu gazeux fixEes, de modifier 
2^ La tension d ' a u t opo I a r i s a t i on de L'ELectrode 
porte-substrat (7), qui caract^rise L'^nergie des 
ions. 

Ainsi, on peut accorder avec une grande 
soupLesse, LMmpEdance de La d^charge par rapport 
25 S LMmp^dance des gSn^rateurs RF et ceci dans une 
Large gamme de pressions et de gaz. 

Le taux de puissance r^fLEchi peut Stre 
minimi s6 de L*ordre de 1%. De plus, Les fonctions, 
repartition de tension et accord d' impedance, sont 
totaLement s6par6es. 

Le controle du d^phasage permet de modifier 
L'ampLitude du signal radi of r^quence sur L'ELectrode 
porte-substrat (7), ce qui a pour consequence de 
contrSler La tension d'autopolarisation de cette 
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Electrode, avec des conditions de d^charge fix4es 
par ailLeurs. 

A titre d'exempLe, on d^crit, ci-apres, 
un exempLe de gravure d'un circuit MOS, c'est-5-dire 
d'un circuit parti cuLierement sensible aux d^fauts 
induits par La gravure. 

Dans ce cas, le substrat est constitu^ 
par du siLicium et L'on realise La gravure dans 
Les conditions suivantes : 

P1 = 60W VI mesur^ = 50V S 400V 

P2 = 200W V2 mesur^ = 100GV environ 

avec un d^bit de chLore de 30cm^ stand/min sous 
une pression de 8Pa, et un d^phasage de n/z. 

On examine ensuite Les d^fauts induits 
dans Le siLicium par La gravure en utiLisant pour 
^valuer ces d^fauts La m4thode de mesure des ondes 
thermiques CTW) d^crite par R. Patrick et aL dans 
Semi Conductor Inte rnat i ona L, aoQt 1988, p. 144-147- 

Les r^suLtats obtenus sent donnas sur 
La figure 9 qui repr^sente L*6voLution du signal 
TW pendant I'^tape de gravure (courbe 5). 

Sur cette figure, on a represents h titre 
comparatif les rSsultats obtenus avec un substrat 
en siLicium non gravi (courbe 6) et un substrat 
en siLicium grav6 au raoyen du rdacteur h plasma 
de la figure 1 (courbe 7) dans les conditions suivan- 
tes : 

PI = 60W P2 = 200W 

Ainsi, on remarque que Le signal obtenu 
avec Le r^acteur h plasma de I' invention est proche 
de celui du substrat non grav4, soit une reduction 
de 450 h 10 par rapport au signal obtenu sur le 
substrat grav6 avec Le r^acteur de L'art ant^rieur. 

Le rSacteur h plasma de L' invention permet 
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ainsi de mini miser de fa?on importante Les dommages 
de substrats en siLicium, sans que I'on soit obLig6 
de r^duire pour autant La vitesse de gravure. 
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REVENDICATION 

R4acteur S plasma du type triode pour 
La gravure, Le d^pot ou Le nettoyage de surface 
d*au moins un substrat, comprenant une enceinte 
^tanche C1), des moyens (3) pour introduire un 
milieu gazeux dans L'enceinte, des moyens pour 
r^gler La pression k LMnt^rieur de L'enceinte, 
une premiere Electrode porte-substrat (7), une 
deuxidme Electrode (9) S rad i of r^quen ce et des 
moyens pour appLiquer respect i vement des puissances 
radi of r^quence diff^rehtes sur La premiere Electrode 
et La deux i feme Electrode, caract^ris^ en ce que 
Les moyens pour appLiquer respect i vement des puissan- 
ces radi of rfequence diff^rentes sur La premiere 
et La deuxifeme feLectrodes comprennent : 

- un premier g^nferateur d'ondes ^Lectroma- 
gnfetiques de r ad i of r 6 qu en ce (19) reLie h La premiere 
Electrode C7) par L ' i n t e rm6di a i re d'une premifere 
boTte d'accord (21), 

- un deuxi^me g5n4rateur d'ondes ^lectroma- 
gnStiques de r adi of r^quen ce (15) reLi4 h La deuxierae 
4Lectrode (9) par L ' i n t e rm^ d i a i re d'une deuxierae 

boite d'accord (17), et 

- des moyens pour rdgLer h une vaLeur 
aLLant de 0 S 2rr, Le dfephasage entre Les ondes 
de radi of r^ quence 4mises r e s p e c t i v em e n t par Le 
premier g^n^rateur (19) et Le second g4n6rateur 
(15) de radi of rfequence . 
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